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内容摘要 
随着能源供需矛盾与环境污染对中国可持续增长的制约日益明显，如何促进
节能减排是学术界和政策制定者关注的焦点问题。一般认为，提高能源效率可促
进能源节约，并被视为可同时解决“环境可持续性”、“能源安全”和“能源公平”
的战略性举措；且技术进步是提高能源效率的关键途径。然而，能源效率并不等
同于能源节约，通过提高能源效率导致的节能量往往不同于预期，这种差异在理
论上被称为的能源效率悖论或能源效率缺口，亦即实证文献中的能源反弹效应理
论。本文从方法论和实证分析两个维度对中国宏观层面的能源反弹效应进行研究。
全文的研究工作和结论及其创新意义概况如下： 
（1）应用不同的理论和方法的研究结果均表明，中国不同经济部门的能源
反弹效应存在显著差异。利用投入-产出表，本文首先考察了能源价格扭曲（以
化石能源价格补贴来度量）对不同经济部门节能减排的影响。进一步地，在充分
考虑技术进步对各部门依存关系产生影响的基础上，通过改进投入-产出模型，
分析了不同经济部门 2006-2010 的能源反弹效应。与已有研究文献相比，本文的
研究为度量不同经济部门的能源反弹效应提供了一个可比的分析框架。 
（2）度量能源反弹效应需测算技术进步引起的节能量和反弹量，但已有文
献在测算两者时技术进步的内涵常常不一致。本文根据反弹效应的直观含义与逻
辑，以距离函数的分解为基础提出了一种逻辑上具有自洽性的新估算方法。在实
证分析层面，应用该方法测算了中国 36 个工业行业 1999-2011 年间能源消费的
反弹效应、以及中国 30 个省份 1998-2012 年间二氧化碳排放的反弹效应。本文
的分析方法易于计算、结果具有可比性、且直观地反映了反弹效应的概念与实质。 
（3）理论上，能源反弹效应与要素替代、能源价格密切相关。本文在要素
替代的分析框架中融入技术进步因素，研究了技术进步、投入品的价格变动对要
素替代、电力消费的影响。进一步地，通过对电力价格变动的分解，分析了中国
不同区域电力消费的反弹效应。 
 
关键词：反弹效应；技术进步；能源价格；投入-产出模型；距离函数 
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Abstract 
It is becoming evident that energy shortages and environmental pollution have 
become the main constraints on China’s sustainable growth. How to promote energy 
conservation is the focus of academics and policy-makers. Generally speaking, 
improving energy efficiency can promote energy conservation, and it is considered as 
a strategic measure to address the “environmental sustainability”, “energy security” 
and “energy fair”. Technological advancement is regarded as a key way to improve 
energy efficiency. However, improving energy efficiency does not imply energy 
conservation. In practice, the expected energy savings resulting from energy 
efficiency improvement are often different from the actual energy savings. This 
difference is called the paradox of energy efficiency or energy efficiency gap, i.e. the 
energy rebound effect in empirical literatures. As such, this research attempts to 
analyze the energy rebound effect from methodology and empirical studies at the the 
economy-wide level. The main research contents and conclusions and its innovative 
profile are as following: 
(1) Based on the results of different theories and methods, the energy rebound 
effects are diverse across economic sectors in China. Employing input-output tables, 
this paper investigated the effects of energy price distortions (measured by fossil-fuel 
price subsidies) on energy consumption and CO2 emissions for the various sectors and 
energy types. Further, adopting the input-output model, this article presented a 
detailed analysis of energy rebound effects in China’s economy at the aggregate and 
sectoral level over 2006-2010 considering the varied rates of technological 
advancement and dependence among sectors. Compared with the existing research 
literatures, this research provides a comparable analytical framework of energy 
rebound effects across sectors. 
(2) Measuring energy rebound effect should evaluate the energy savings and 
energy rebound magnitude induced by technological advancement. However, the 
existing studies usually adopt the inconsistent concept of technological advancement 
to estimate the savings and rebound. Based on the output distance function, this paper 
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developed an improved estimation model of the economy-wide energy rebound effect, 
which is logically consistent with the quantities of energy savings and energy 
rebounds induced by technological advancement. Adopted this method, this paper 
estimated the aggregate energy rebound effect of 36 industrial sectors in China over 
1999-2011, and the CO2 emissions rebound effect of 30 provinces in China over 
1998-2012. The method introduced by this paper is easy to calculate, and the results 
acorss provinces/sectors can be comparabled, and reflects the concept and essence of 
the rebound effect intuitively. 
(3) Theoretically, the rebound effect is closely related to factor substitution effect 
and energy price. Combining the analytical framework of a translog cost function with 
the technological advancement, this paper studied the impacts of technological 
advancement, changes in inputs prices on substitution effect and electricity 
consumption. Further, by decomposition of electricity price changes, it investigated 
the rebound effects of China’s electricity consumption across regions. 
 
Keywords: Rebound effect; Technological advancement; Energy price; Input-output 
model; Distance function 
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1 绪 论 
提高能源利用效率是我国节能减排工作的核心。经济学上，提高能源效率意指
以最少的能源投入取得最大的经济产出。结构调整和优化、技术进步是提高能源利
用效率、促进节能减排的两条根本途径。历史经验表明，以结构调整促节能减排受
制于经济发展阶段和经济波动，技术进步则被视为提高能源利用效率、实施节能减
排的优先措施，但反弹效应的存在可能导致无法实现预期的技术节能目标。反弹效
应的本质是由于工程领域中的技术效率和经济领域经济主体消费行为的冲突引起
的。现实中，它的存在及大小决定了能源效率节能减排的效果，也直接关系到能效
政策的制定及其有效性。 
1.1 研究背景与意义 
近年来，大范围的雾霾突出反映了中国长期粗放经济增长模式所带来的能源消
耗迅速增长和环境急剧恶化的阵痛。加大节能减排力度、建设生态文明成为全社会
的共识。经济理论和社会发展实践都表明，实施节能减排主要依靠产业结构调整和
技术进步。产业结构调整对能源消费、CO2排放量及其效率的影响主要反映在“结
构红利假说”中，但这一影响具有方向性。针对中国的实证结果表明，产业结构调
整对节能减排的积极影响正在消失甚至产生了负向作用（王锋等，2010）。近期研
究表明，产业结构需在一定条件下才对节能减排具有促进作用（Li 和 Lin，2014a；
李科，2013b，2014）。因此，技术进步是实现能源效率提高、温室气体减排的最重
要决定因素，其作用超过了其他所有驱动因素之和（IPCC，2000，2007；李廉水
和周勇，2006）。然而，由于技术进步会引致反弹效应（Rebound Effect，又译作回
报效应）导致其对节能减排的影响难以准确界定。 
反弹效应思想可追溯至杰菲斯（Jevons，1865）对苏格兰煤炭问题（The Coal 
Question）的探讨，其概念由 Khazzoom（1980）正式提出，其含义是“技术进步
提高能源效率而节约了能源，但同时技术进步促进经济的快速增长又对能源产生新
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的需求，部分地抵消了所节约的能源”。反弹效应可由图 1.1 来解释和说明。 0 和 1
为两种能效水平，且 1 0  。若能源需求保持不变，则能效水平由 0 提高至 1 将
导致能源消费量节约 0 1E E 。然而，能源利用效率改进后，由于能源服务成本相对
下降将使得消费者对能源需求由 0S 提高至 1S ，能源消费量相应地由 1E 增加到 2E ，
从而使能效水平提高导致的能源节约量为 0 2E E 。图 1.1 中 2 1E E 即是由能效提高
引致的能源成本下降所导致的能源消费的反弹量。显然，反弹效应的存在使得衡量
技术进步对能源效率的影响变得复杂了。 
0
E
1
E
2
E
0
1
0
S 1S0 能 源 需 求
能 源 消 费
 
图 1.1 反弹效应的解释 
反弹效应提出后，其机制、存在性及其大小等问题成为能源经济领域长期争论
的热点问题，争论的核心和实质在于“如果反弹效应足够大（尤其是反弹效应值大
于 1 时，此时又可称为“逆反效应[backfire effects]”）则可能导致鼓励节能减排的
政策失去存在的理由”（Sorrell 和 Dimitropoulos，2008）。依据现实经验和简单推
论，反弹效应是普遍存在的。尤其是，中国能源市场上普遍存在的（或明或暗）价
格补贴可能会“放大”反弹效应。由此，问题的关键在于，中国的反弹效应有多大，
它与中国能源市场的价格改革存在怎样的关联？ 
在国外，类似的研究已较为丰富（详细的论述见于下文中的文献述评）。然而，
针对中国能源技术进步的反弹效应研究尚处于起步阶段，更缺乏中国能源市场的价
格扭曲对反弹效应的影响分析。另一方面，将技术进步的类型与反弹效应联系起来
的研究成果国内外都还很少。从图 1.1 可直观地看到，反弹效应的大小直接影响到
节能减排的最终效果，它不仅使政府投入提高效率进行节能所得到的结果比预期要
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小，而且在环境评估上也会增加由效率提高带来的 CO2 减排预测上的困难。从这
个意义上说，准确度量和测算反弹效应，研究如何通过技术进步促进节能减排，既
是需要研究的重大理论问题，也是我国制定节能减排政策时所必须考虑的重大现实
问题。因此，本文的研究具有重要的理论价值和现实意义。 
1.2 文献综述 
从国外研究看，针对反弹效应的理论研究和实证研究都较为丰富。针对中国的
研究则集中在反弹效应的测度与影响因素上。 
1.2.1 反弹效应的理论研究：定义、作用机制与测度方法 
尽管 Khazzoom（1980）提出的“反弹效应”直观且易于理解，但不同研究者
面对的样本期间、研究对象和方法的差异使其对反弹效应的定义及其类型具有明显
差异，相应的，测算方法也不同。大致上看，对反弹效应的定义可分为两类：一类
是，基于宏观经济学研究的定义，典型的研究主要有 Saunders（2000b）、Berkhout
等（2000）。他们的核心思路是将能源利用效率提高所导致的能源节约量定义为能
源消费量对能源利用效率的弹性（Saunders，2000a，2000b）。该能源反弹效应的
定义为众多学者所采纳，是目前被普遍认可的一种定义方式。实证研究的差异主要
表现为生产函数的设定和样本数据的不同。Safarzynska（2012）则从宏观的视角将
反弹效应定义为由于计划外二阶效应的存在，导致能源效率提升对能源节约的收益
低于预期。 
由于上述定义思路是在特定效用函数的前提下提出的，仅考虑了能源需求的自
有价格弹性，并未考虑不同能源品种之间的替代性，这可能会低估能源技术的反弹
效应（Binswanger，2001）。Binswanger（2001）等基于微观经济学的分析框架定
义了反弹效应。在微观层面，反弹效应与能源价格紧密联系在一起，即能源效率的
提高使得能源消费的有效价格降低，从而引起能源需求的增加，进而部分或全部抵
消了能源效率提高所带来的能源消费量的减少（Barker 等，2007）。Sorrell 和
Dimitropoulos（2008）从微观视角探讨了反弹效应的各种定义、关键性的概念性问
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题、以及实证检验中不同假设下的可能结果，并比较了不同定义间的差别与相互关
系等。他们发现，不同定义上的差别使得采用的经验估计的结果差异较大，尤其是
将反弹效应定义为能源消费的价格弹性时，反弹效应值过大。但是，他们没有讨论
间接和宏观层面上的反弹效应问题。Sorrell 等（2009）认为反弹效应可区分为短期、
中期和长期的能源反弹效应，在定义时必须区分研究对象边界（如家庭、企业、行
业等）。Sorrell（2007）和 Van den Bergh（2011）总结了反弹效应的定义、理论基
础和产生的原因。 
Birol 和 Keppler（2000）将微观视角的价格理论和宏观视角的经济系统均衡相
结合，系统论述了能源价格变化与反弹效应的关系。他们认为，能源价格是能源技
术水平的体现，后者的变化通过影响能源价格进而影响所有投入要素在生产中的结
构。他们的研究事实上揭示了反弹效应中的替代效应和收入效应，也表明实施技术
节能的同时，能源价格改革的重要性，为研究能源价格补贴和反弹效应提供了理论
依据。 
反弹效应提出后，Brookes（2004）提出了关于能源效率测度，全要素生产率、
经济产出与能源消费关系等诸多重要命题。另一方面，研究者基于斯拉茨基（Slusky）
公式，将由效率提高的能源成本下降导致的反弹效应划分为直接效应和间接效应两
类，对应于价格变化对能源消费产生的总效应分解为替代效应和收入效应（杨芳，
2013）。直接效应是指能源效率提高减少了能源实际使用成本，引起能源对其他投
入的替代，导致能源消费增加从而部分抵消了初始的技术节能量；间接效应则是指
能源成本的降低增加了能源消费者的实际收入，导致消费者对能耗商品和服务需求
的增加（即收入效应），进而导致能源消费量的增加。Van den Bergh（2011）则总
结了产生反弹效应的 14 种可能途径。更完整的机理分析见于 Greening 等（2000）。
他们将反弹效应的作用机制划分为三类，分别是直接的反弹效应（可分解为替代效
应和收入效应）、间接的反弹效应和经济系统层面的反弹效应。这一观点已被学术
界普遍认可和采纳，并衍生出不同的计算方法。Herring 和 Roy（2007）总结了技
术创新、能源利用效率提高与反弹效应的关系，认为政府在设计节能政策时应通过
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诸如税收、管制等手段降低反弹效应，最大程度地提高技术节能和技术减排的效果。 
尽管关于反弹效应的机制己被大多数研究者接受，但是哪一种效应最重要仍是
争论的焦点，其中的一个重要原因是不同研究者对反弹效应定义与测算方法的差别。
借助于新古典生产函数和增长理论，Saunders（2000b）运用三种不同形式的生产
函数估算反弹效应后认为，大部分技术提高都引致了能源消费的增加，且能源的要
素替代弹性系数越大，反弹效应越高。Wei（2007）认为，将能源视为投入品还是
最终消费品，对反弹效应的测算结果有重要影响。该文中，他也讨论了区分短期/
长期反弹效应、基于偏均衡/一般均衡分析下的反弹效应的重要性。由于新古典增
长理论应用涉及到生产函数与成本函数的设定，不同的生产函数与成本函数得到的
反弹效应的结果可能是有差别的。因此，Saunders（2008）分别分析了八类生产与
成本函数，并推到了每种函数的短期、长期反弹效应，结果显示，反弹效应的大小
往往受到所选取生产函数或成本函数的影响，而事先选取的要素替代弹性参数直接
决定了反弹效应的大小。 
从政策层面看，政策制定者的关注点在于如何减少技术进步对全社会能源消费
及其 CO2 排放的反弹效应，最大限度地发挥技术进步的节能减排效应。问题的焦
点在于，技术进步对能源消费及其 CO2 排放的反弹效应受到经济增长、能源价格
政策等诸多因素的影响。从这个角度看，对中国而言，研究经济系统层面的反弹效
应及其影响因素更具有现实意义。 
1.2.2 反弹效应的实证研究 
由于反弹效应的存在性及其机制已被学术界普遍接受，因此实际测算反弹效应
的大小可能更为重要。目前，关于国外反弹效应的实证研究较多，而针对中国的实
证研究相对较少。在研究方法上，主要有四种：计量经济模型方法、模拟实验法、
可计算一般均衡模型（CGE）和投入-产出模型（IO）。 
1.2.2.1 针对国外样本数据的研究 
大多数针对国外样本数据的实证研究均证实能源反弹效应存在且十分显著。
Schipper 和 Grubb（2000）对 IEA 国家 1970 年代和 1980 年代的研究表明，宏观层
面的能源反弹效应存在但相对较小，技术进步整体上呈节能特征。Bentzen（2004）
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